
����� ��� ���������	
 � � �� 
� ������� ��	��
 	 ����� �
�� �	� ������	 �� � �	������������

�� !" #$!%& '"('$) *+!, � -�+"
./012345 6 7 25/839:; < 6 =40 >4?/8; =93@< A8/BC D@://2 /? E/;CB918 D@314@1 =40 F4534118345

E/;CB918 =40 E/;CB9=93/4=2 D@314@1< G 3H3<3/4 I:1 J1K81L M43H18<39N
O/< 72=;/< P =93/4=2 O=K/8=9/8N Q18B<=21; 6 ><8=12 R SRTU'� !"VW X!"X Y)+, ' -Z !"W%- Y&[\ � Y!% Y�X

]^_`abc`
E/;;/039N C=8=2212 @/;CB918< =81 4/ 2/4518 = 91@:4/2/5N C8103@910 ?/8 </; 1 3403<934@9 ?B9B81 d 9:1N =81K 1@/; 345 BK3eB39/B< f E/;;/039N C8/@1<</8< L 39: C=8=2212 C8/58=; 1g1@B93/4 =K323931< =81 C8/0B@10 KN 1H18N; =h /8 @:3C ; =4B?=@9B818 f >4 9:1 =K<14@1 /? <354 3i@=49 =0H=4@1< 34 @2/@j <C 110 6 @:3Ck;B293C8/@1<</8< lE.mn=40 <N;;1983@ ;B2939:81=0345 lD.In =81 9:1 ;/0184 L/8j:/8<1< 9:=9 j11C .//81 o< O=L <9322 8121H=49 fp4 9:1 </?9L=81 <301 6 L1 =81 <9=89345 9/ /K<18H1 9:1 =0=C9=93/4 /? </; 1 @/01< 9/ 9:1 41L @/;;/039N C=8=2212:=80L=81 f q :321 34 9:1 C=<9 6 /42N @/;C21g C8/?1<<3/4=2 @/01< 8=4 /4 C=8=2212 @/;CB918< 6 9:1 @/;;/0393r=93/4/? C=8=2212 @/;CB918< 3< /C 14345 9:1 0//8 ?/8 ; =4N 01<j9/C =CC23@=93/4< 9/ K 141i9 ?8/; C=8=22123r=93/4 f q11gC1@9 9:3< </?9L=81 98140 9/ @/4934B1 =< 9:1 /42N =CC=8149 L=N /? /K9=34345 =00393/4=2 C 18?/8; =4@1 ?8/; 9:1:=80L=81 L 322 K 1 9:8/B5: C=8=22123r=93/4 fs=<10 /4 9:1 C81; 3<1 9:=9 9:1 =H18=51 01<j9/C L/8j2/=0 3< 58/L 345 ;/81 C=8=2212 =40 @/;C21g 6 9: 3< C=C18=<j< 9:1 eB1<93/4 d 781 @B88149 01<j9/C /C18=9345 <N<91; < =CC8/C83=91 ?/8 9:1<1 98140<t DC1@3i@=22N6 L1 =81349181<910 34 C=8=2212 C8/@1<< <@:10B2345 6 L:3@: :=< K 114 = 9/C3@ /? <3543i@=49 <9B0N 34 9:1 <BC18@/;CB9345@/;;B439N6 KB9 </ ?=8 239921 /? 9: 3< 81<1=8@: :=< 983@j 210 9/ 9:1 01<j9/C /C18=9345 <N<91; f I:3< C=C18 @:1@j< 9:1=01eB=@N /? C8/@1<< <@:10B218 34 C81H=2149 51418=2 CB8C/<1 /C18=9345 <N<91; 9/ @/;;/4 C=8=2212 C8/58=;; 345C=8=035; < 6 C81<149345 1gC183; 149=2 81<B29< = H=8319N /? C=8=2212 =8@: 391@9B81< fpB8 ; =34 i40345 3< 9:=9 4139:18 @/;;/039N 01<j9/C <@:10B218< 4/8 C=8=2212 <@:10B218< 0/ H18N L122 34=22 @=<1< f m=8=2212 01<j9/C< L 39: @/;C21g =8@:391@9B81< =40 L/8j 2/=0< ; =N 81eB381 = B43i10 =CC8/=@: 9/<@:10B2345 9:=9 <91; < ?8/; =4 B4018<9=40345 /? 9:1 81eB381; 149< /? =22 C8/@1<< @2=<<1< =40 9:138 ; 3g1< f =<L122 9:1 =K323931< /? 9:1 B40182N 345 =8@:391@9B81 f

u vwxyz{|}x~zw
�������� ������� ���� ��� �������� �� �� ����������� ���� ����� ��� ������������ �� ��� ���� � ������� ������ � �������� �� ���� ������ �� �������� ���� ����� �� �� ��� ��� ��������� ��������� ��� � �������� ��� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ����� � � � ��� ������� � ������ �������� ��� �������� � ��� �� ������� ������ ���� ��� ��� ��  ��� ����� ��� �������� �� ���� �������� ��� �������� �� ���� �� ���� ������ � �����¡������� �� ���� � �������� ��� ���������� ���� �� ��� ��� ��� ������ ����� ��� ������ ������� � ���� ���������� � ������ ��� � ��� ������� ���� ������¢�� ���� ���������� � ������� � ��� ���� ������ �������� ����� ��� ������������ �� ��� �������� � ��� ���� � £ ���������� ��¤ ���� ���� � ������ � ��� �������� �� �� ����� ����� ��� ������ ������� ����� �� ��� ��������� ���������� ���� ����� ���������� ���������� ���� �������� ����������� ��������� � ���� ���������� ��� ������� ��������� �������������� ����� ��� ������ ���� �� ������� ���� ��������� � �� �� ���� ��������� ���¥ �������� � ¦� ���� ����� ����  ������� ������� ������ �� �������� ��� �������� � ��� ��¡���� � �� ��� �� ��� ���������� �������� ���� ���� �����§������ ��� �������� �������� ��� ������ ������� ��� ����� � �� ��������� ���� �� ���� ����� �� �� ���������������� ���� ���������� ���� �� � � ������� �� ���� ����� ���� ������� � ������ ���� ¤��� �� ������ �� ��� ���§������� ���������� ������� � � £� ������� ����� ����� � � ��� ������� ����� ���� �� ��� ���������� ������� ��������� �������§��� ��� ����������� �� ��������� ��� ����� ��� ������������� ��� ¤������ ����� ����������� � ��� ���� �� �� �� ������� ������� �� ������ ������ �� �������� ��� �������� ����§�������� � ������� ¨ ���������� �� ��� ����� ������� � ��� ������ ������� ��������� ���������� �������� � �������������� �� �� ����� � ��� � ��� ���� �� ���� ����� �������� ©� ������������ ª ����� ������� ���� ������� ª���� �� ��� ���� ��� � ���� �� ������ ���������� �� ������� ������ �� � ��� ������ �������� ��� �������� � « ��������� ���� ��� � ���������� ����� � ��� ������� � ���� ������� �� ������� ¬ � ���� ������� ������� �� ��� �������

­

mailto:eitanf@lanl.gov
mailto:etsman@cs.huji.ac.il


��� ������ ���  �� ������� ����� ���� ��� � �� ��������� � ���� �������� �������� �� ��� ���� ���������� ��������������� � � ����� ������������� �� � ��� ������ ����� �� � ��� �������� ��� ��� ���� �� ���� �
®¯® °±²³´±²µ ¶²µ·³¸ ¹ ¶ºµ » ¼½µ ¾¼ ¿¼·ÀÁ²²µ·ÀÂ
��� ������ ���� �������� �� � ������������� � ���������� ��� ������ � ��� ������ ��������� ������ �� ����������������� ��� ������������ ��� ���� ���� ��� ������� � Ã������ � ��� �������� �� ������§��������� ������� ������ ��� ���� ��� ����� �� ���� ��� ���� � � ������ �������������� �� ��� � ������ ���� ������ ���� �������� ������������� �� Ä���� Å� Æ�� � ���� �� ����� ���� ������§��������� ������������� �� �������� ���� � Ç��� �� ����������� ��«������ ��� ���� ���� ��� ��� ��������� ��� ���� �������� ���� �� ���������� �������� � ����������� �� � ���§������������ ����� ������� �������� �� ��������� ������������� � �� ��� ��� ���� ��� ������� � ��� ������  ���������� ������������ ��� � ������� ���� ����� �� ������� ���� ������ � � ������������ ��� �������� ������� �� ����������� È¨¨ � ¨É � © ­�ÊËÌ � Í��� ������§��� ������ ��� ��� ��� ��������� ��� �������� ������ ����������� � ������ �� �Ä� ������� ��������� ��������� ��� ÈÊ¬Ì� ��� ��������� ��Ä¢� ��� ������� ���� ¦���� � �ÄÎ � ¦ÏÄ � ��� � ��� ������ È¨¨ � © ­� ¬¬ � ¬ ÉÌ �������� ���������� ��¡� ���� ���� ÈÉÌ � �� ������� �� ���� �� ������ ������������ ��������� � ���������� ����� �������� �������§������� ��������� ����� � �� ��� ���� ��� ������ ��� � ���� ������������ È¨ÉÌ �£ ���� ����������� ������ � ��� ��� ����� ��� ��� ������� � ���� ��� ����������� � ������ ���� ������ ª ���� �������� ������ � ������� ��������� ��� � ����� ������� ���� ª �� �� ��� ���� ����� �� ��� �������� ���� ��� � ��������������� ������ � �� ��� ��� ������� ���¡���� ������� ��� ����������� �
®¯Ð Ñ¼Ò¾´±²µ ¶²µ·³¸ ¹ Ó·À²µ±¸µ³ Ô Õ½µ²¸Õ¾Â
£� ����� � �� ���� ����� ���� ���¡������ �������� �������� ������ � ��� �� ������� ��� ����� ��� �������� � ���� ���� � ������������ ���� �������� ��� ��� ������ � £� ����� ���� �����¡������� ��� ���������� ��¡� ���� ���� ������� �� � ��� ���� ���� ������� ���� � ��� ������������ �� �������� �������� ������ ��������� �� ������� �� ��������� ��� � ��� ����  ������ �� ��������� �������� ��� � � ������� �������� �������� ��� ��� ���� ��������� ��� ���� ��� � ��� ����� �� ��������Ö������� � � ��� ����������� ���� ��� �� � � � ��� ����������� �� ��� �� �������� �������� ������ � ���� �������� �������� ���� �������� �� ��� ­××Ë� Å � ��� �� ��¤ ���§�������� ������ � ���� � ���������� ���� ��� ������� ��� � �������� � ����� � ���� ��� � ����� ���� ÈÊËÌ � ��� ���������� ���� ��� �� ��� � ����� ��� ����� ���� �������� � £ ������������� ������ � �������� ��� �������� ��������� ��� �������� ��� �������� ���� ����� � ���� � � ��������� ��� ��� ��� ���� � ��� �ØØ ��� Ç��� ��� ��¤ ���§�������� ������ �� ������ � ������� ������������ ��� ��� � ��� � �������� ��� �� ���� ������������� ������������ � � �������� ���������������� �� �������� �������� ��� � ��������� �������������� � ��� ���������� È­ÉÌ � ����� ������������ ��������� ��� ������������� £�� ���� ��� �� �������� ��� £�� ������� � ��� ���������� ����������� �� �������� ������� ��������Ö�� �������� �� �������� ����§����������� ÈÊÙ � Ù � ©Ë � ¨Ù � ¨Ë � ¨© � ­Ì � ��� ���� ��� �� ���� �������� �� ������ ������ �� �� ��� �������� �� �������� ��������� ����������� �� ��� ���� � ��� �������� �����§�������� �������� ������� ��� �����Ö� ��� �������� �������� � ���� ����� ���� ��� ������� ������ ���������� ���� �� ���������Ö��� �����È©© � ­Ì ��� �����§��� �������Ú��� §����� ���������Ö����� È¨Ù � ¨©Ì �Ã ������ ������� �� ���� ��������� �������� ����������� ����� ���� �� ���� �� �������� �������� ��� ¡��� ���� � ���� � ��� ���� �� �������� ����������� �� ��� ���� � ��� ���� �� ��������� �� ��� ��������� ����� ����������� ��� ����������� � ����� ����� �� ��� � ��� �� ��� ����� �� ���� ����� Û ��� ��� ��� ��������� ������ � ����� ����� �� ������Ü
Ý Þyzß àáâ ã ~ä}|ää~zw å Þæyæààáà çzyèàzæ{ä zw ã áäèxzé ê}ëá{|àáyä
��� ��� ����������� ����� �� �������� ������������� ���������� ��� �������§������� �� � ��� ��� ����� �� ���� Å��������� �� ������ � �� ������� �� ���� ����� � ���� ������� ������� �� ��� �����¡���� �� ��� ��� ���������� �������� ������ �������� �������� ��� �������� � ��� ��� ����� � ����� ��������� ��� ����� ������������ � ������� ������� �� ��� ���� ������� �������� �� ��� ��� �������� ���� �������� ������� ������� �� ������� ��� ��� ��� ����� � ���� ������������������ �� �� ��� ��� ���� ���������� � ��� ���������� ��� �  ����� ����� �� ��� ���� ��� ������� ��� �������������� ���� ��������� � �����¡������ ��������� �������� ���� ���� ���� � ���� �� ���� ��� �� ��� � ����� ������������������ ��� ���� ����§��� � ��� ������ ���� ������������ È©Ù � Ê � ­Ë � ­¨ � ¨¬ � ©É � ©ì � ¬ ­Ì � í����������� � ��� ������� ������ ��� ��������� �� ���� ��� ���� � ���� ����  ������ �� ������� �� � ��� ��� ���������� �������� ������� ����È©×Ì � ��� �� ���������� � ���� ��� ����� �� �������� ������ ��� ����� ���� ���� È¬¨Ì � ¢������� ¤ �� ���������� ��������� ���� ������� �� ��� ������� �� �������������� ��� �������� È­ÙÌ � ��� ������ �� ��� ������� �� ��� ���������

¨



��� ��� � £� ��������� ������� ���� �������� ������ �� �������� ������ ���������� � ��� ������� �� ��� ��� ��� �� ��������� �� ����������� ��������� �� ��������� � ������� �� ��� ���� ������ � Í��� ����� Å� �������� �������� � ������� ����� �� �Ä �� �� �� ��� �Ä¢� ��� �Ä¢� � ������� ���� ��¥ ������� � ��� ���� ������������ ��� ��� ���� � ����È¨ � É � ¨ÊÌ � ��������� ���������� ��� ���������� �� ��� ������ �� �������� ��������� � ���� ��� ������ ÈÉ � ¬×Ì � ���������� �Ä¢ È¨ � Ê©Ì � ��� ������� È© � ­Ê � ­× � Ê¨Ì � ��� ��� ��� �� �������������� È¨× � ¬Ë � Ê©Ì �������� �������� �������� ��� �������� � ��� ������� ����� �� «���� Å� ������� ��������Ö����� �� �������� ���§������� È­ì � ÊìÌ Û
•

������§¦����������§Ä�������§Î��� �îïðñ �� ����  ���� �� ��� òóôõö ÷øù �������� ��� ����� � ¦� ���� � ���� ���� ������ ������� �� ������� ���� �� ����� ������� ���� ���� �� � � ��� ������ ������������� � ��� �� �������§������ ��� ��������� � ��� ���  ��� �� ������� ���� ������� ��������� ������� � ���� �������� � ������ �� ������� ���� ��� ������� ú óôõö ÷øù� ��� ������� �� � ������������� ��� ������ ��� ���������� �� ��� ���� ������ �Î����� ��� ����������� ����� ��� �� �����§������ ������������ � ��� ��� ������� ����������� �������������� ��� ���� ������� ���� � ��� ��� ������ �� ûüý ������ �
•

Ä�������§¦� ���������§������§Î��� �ðïîñ � � ����  ���� �� ��� îýþÿóø÷� �� � ÷ö ùø÷üù� �������� ��� ����� � ¦����� � ���� � ��� ����������� ������� ���� ��� �������� �� ������� � ��� ���� ������ ������� ��� � ��� �����§������ �� ��� ������� � ���� ���� ��� �� �� �� ��� ���� ��� �����������§������ � ��� ������� ������ �� ���������� ���� ������� � Í��� ������ ������� �� ��� ���������� �� ��� �������� ��� �����������§������ � ��� �������������� �� ��������� ���� ��� ùüÿ÷ôù ������� �� ��� ������ �� ûø ø ������� �� ���� �
•

Ä�������§¦� ���������§Ä�������§Î��� �ðïðñ � ����  ���� �� ��� �� øõ �îýü �� ôóüó�þ ¢������� �Ï�¢ � ������� §� ��� ����� � ¦� �� �� � ���� � � ��� ��� ������� ��� ��� ����������� ��� ������� ���� ������� � � ��� ���������� ��� ������� ûø ø ��� ���� ������� � ��� ����������� ������ �� ������ � ���� ���� ���� ������ ������� ���� ��� ����������� �� � ������ �� ��� ���� ������ � ������ ������������� ����� � £ ��� ��� ������� ��� §����� ����� ��� ������������ ���� ����� � ������������� ����� �� ����� ���������� ��� ��������� �������������� � ��� ������� ����������� ��������� ���� ùû�� ���� ������ ���� � ��� ��� ������ �� ùû�� ���������������� �
��� ������ ����� �������� �� �������� ������� �� �������§������� ��� �� �� ����� ���� ��� ������� ���� ��� �� ������� ������ ������ª ���������Ú������� ��� � ������� ������� ��� ������� ���� ���� �� �� ������� �� ������� ������¥���� ����� � ��� �¢� ���� ��������� È©¬ � × � ©Ê � ¬©Ì � ���� �������� ���� �������� ��� úóôõö ÷øù � ���� � ����� ������ ��� �� � ���� ������� ��� �����§��� ���� ��� ������� ���� ���� �� � �� ��� �� ����� � �� ���� ������������ �������§������� ���������� ��� ��� �� ����� �� ������� ��� ������ ��� �� ��¡� ���� ���� � ����� � ������ ��� ���� �������	 � Æ������� ���� �������  ��� ��� ��¡� ���� ���� ���� ��������� ��� �������� ��� � ������ ���� ��� �¥ ������ ��� �������� ��� ��� ��� ����� Û ���������� �� ��§�������������� ������ ��� ������������ �� ������������� ��� ������ ���� ���� ��� ���������� �� �������� �������� ��� �������� �� ������� ��� ��� �������� ����������� ����� Û���� ������ ������ ������� �������Ö����� ������ ����� ����� ������ ��������� È¨ ­Ì ������ ������ ��� Ï�¢ �� ���������������� �� � �� �������� ����§���������Ö����� ������¡��� ���� ��� � ����� ����� ����� �� Ï�¢ ÈÊÙ � Ù � ©Ë � ©© � ­Ì ���� ���� ��������� �������§������� ��� ��� ������ ���� �� ����� �� ���������� ���� Ï�¢ ��� �������� �������������������� �� ��� �� ����������� ��� �����§������ ������������ �� ��� ��� ���� ���������� � ���� ��� ������������� ����� ��� �� ���������� ������������ �� ��� ���� ������� �� ����� ���������� �� ��� �� � �� ������ ������� ������������ ��������� �� ��� ���� � ������ ��� ������ � È­­Ì � ¦� �������� � � ���� ����������� �������� ���� ������ ����� ��� ��������� ���������� �� ���� ��� �������� ���� ������������� �� ������ � ��� �������� ������������ ���������� ��¡����� ���� � ������� ������� ��� ����� ��� ���� ��� �� ���� ������ � ���������� �� ���������������� ������������ ÈÊÉ � ­© � ­× � Ê©Ì ª ��� ������� � ����� ��������� ������ �
���� ���� ��� ��� �� �������� ������ ��� ����������� È­©Ì �Æ�� �� ��� ������� ��� ����� ���������� ��������� �� ������ � ��§���������� ��������� � ��� ���� ������� �� ������� ������� �
� �æäá êx|{~áä
�� ����������� ��� ���������� �� �� ��������� �� �������� ����������� �� ������� ������� ���� ������� � �� ����������� �������� ��� Ï�¢ ������������ � ����� �������� �������� ��� �������� ���������� ������ �������� ����  ��� ������������� ������ �� ­� ���������� ������������ �� ��� ���� ��� ��� ������� �� �	 
��� � ¨� ������ ��� ����� �� ������� � ��������� ������������� � ������ �������� ��� �������� ���������� � ������ � ����� ��������� �������������� � ¦Ú� ������� ���� � ��� � £� ��� ������� ������� �� �������� � � ��� ����� ���������� ��� �� ������������� � ����� ��� �������� �� ����� ­�

©



���� ��������� ���������� ���������  ����� ����������
¢© ¢������ §¦¦¦ ÙÙ¬ ÄÃÖ Æ���� ¨ �¬ �ì ­¢¬ ¢������ §¦! ¨ìËË ÄÃÖ !������ ­Í�¬Ë Ã¢ ����� Í! Ù ì©©ÄÃÖ Æ���� ¨ �¬ �¨ ­ ¬Í�¬Ê Ã¢ ����� Í! Ù ­¨ÊËÄÃÖ ���Ù¬ Ê �­ ¬¦ÏÄ §¨ �¬ Ú¨ �Ù ¢������ §¦¦¦ ÊÊËÄÃÖ Æ���� ¨ �¬ �¨¨Ú¨ �Ù �× ¬¢������ Ã����������� " ��� ©©©ËÄÃÖ Æ���� ¨ �Ù �­­ ¬ �ì�

����� ­Û Í������ ����� �������� � ������� �� ����������� �� ������� ��� ������� �� �Ä���
# ¯® ÑÂ¸¾¼ $ÕÀ %&&$ÕÀ±¾Õ¼·¸ ¹ % » ¼½Õµ Ñ¾¼²Â
��� �������� �� �������� ���� � �� �� ��� ����� �� ���� ������� Û ������� � �������§��������� ����������� � ���� ��� � ���� ������ �� � !����§����§¦¢ ����������� � ��� ����� ��� � �� ��� ��� ������ � ���� �� ����� ���� � ��������� �� ��� ���� �������  ¡������� ¦� ��� ���� ����� �� ��� ������� ���� �����¡���� ��������� ��������� ��� �� ���� ���� ������ �� ������ ����� ¡������ �� ���� �������� ��� � Ã������ ��� ������� ������� �������� ����� ��§���������� � �� ��������� �� ��� � ��� �������� �� ������� �������§��������� ������������ �� ��� �������������������� ÈÊ � ­Ë � ­¨ � ¨¬ � ©É � ©ì � ¬ ­Ì � ¢������ ������� ������ � ���§�������� �� �����§������� �������� ���� �� ������� �� ����� ������ ��� ������� � ����� ������ ��� ����� ����� ��� � ����� �� � ������������ ���� �������� ¢��� ����� ¤ ������ ���� ������� ����������� �� ������� �� ��� ��� ������ ª ����§� ���� ������� �� � �������� ��������� ������� ª ��� �� ���� � � ������� ��� ������ ���� ��� � Ä ���� ���������� ��� �������� ���� ��������� ��������� ������ Æ���� ���������� ������� ��� ������ ������� ���� ����� �������� � £� � ��� �� �������� �� �� ����������������� �������� ��� ��� ���������� �
'����(����� ��� ������� ���� ��� ����� �� ��������� ��� � ������ ���� �� " ��� ª � ������������� ����������� � " ��� Å� ������ �������� �������� � � ��� ��� ��� ���� ��������� ������� � ������ ��� ��� �������� ��� ���§������� �� ���� �� � ��� ��� ���� ������� �� ������� " ��� � ��� ���������� ��� ������ ���� ��� �����Ö��� ����������� Æ���� ���������� ��� ������� � ���� ��� ���� ��� ������ �� ����������� ��� � ��������� �������Ö��� ����� ���� ��� ��������� � ���� ������� ��� ���������� �� � ����§���� �������� ��� �������� � Ä������� � " ��� �� �������� ����������� �� ��� ��������� ��������� ª ����������� ��� " ������ � ������ ª ������ ������� �������� ����� ����� �������� ��� ����� È¬ÊÌ � £� ���� ��� ) ������  ����� ������� ���� ����  �� ��� ������� �� ������ È­¬Ì ���� ���������¢� ����������� ������� � � ��������� " ��� Å� �������� ������� ������ ���������� � Î����� ��� �������� ���� � " ������ ������ � ����� Ä¢Í* ���� � ����� ������� �� � ������ ��������� �� ����� ¦Ú� ������� �
+ ,-,- .��� ���� / 0��� ��������� ������
�� ������ ��� ����§����� �� ������ �� ���� ���������� ��������� �� ����� ������� � �� ��������� ���� ���� ���� �������� �� � �����§��� � ������ �¢©� � � ��� � ���� ���������� ��� ������ ��������� Í��� ������ ��������� ���������� ��������� �� ���� � ���§��� ��� ������� �������� �� � � �� �������� ������� �� ����� � ��� ��� �� ������ �� �� ����§����� � �� �������� �������� ���� � Í��� �� ����§��� � ������� ��� ����� �������� �� ��¡���� ���������������� ��������� �������� ­�¨� � ��������� ���������� ��� ��� ������ ������������ ��� ���� � ��� ������� ���� ��������� ������� " ��� � ��� �� ���������� ������ �� �¢� ��������� ����� ������� �� �� ����� ����� � ��� ��� Æ�������������� Û ¨ �¬ �ì ��� �� �������� �������� Æ���� ������� ������ �� Æ���� ¨ �¬ � ���� ������������� ��������� �����������Ö�� ����������� ��� ������ È­¨ � ­©Ì � Ã��� � �� � ������ ��� ������������ �� �¢� �����Ö����� ����� ��� ������ ��� ���� �� ��� ����§���������� � ��������� �� � ����� ������ ���� " ��� ������ � ��� Æ���� ¨ �¬ �ì ������� � ������� «����� ¬ ��� � �������� ���� � ������� ��������� ��� ���� ������ ��� ���������� ��¡����� ���� �� � ����§����§��� ������������ Å� ������ �������� ������ ����� �" ���� � ��� �������� �� ��� ������ ���� ���������� �������� �� � ���������� ����������� �������������� � ����������� �� ������������ ��� ������� ���� ��� ��������� �« ����� ­�� �� ��������Ö���� ������ ����� �� � ����� ��� ������� ��� �������� �������� ����� �" ������� � ���� �������� ��������� ���� � ���� �
+ ,-,1 2������� ����3��� / �0���� ��� ������ ������
������ ������ ������ � ��� ��� ���� �� �������� ������������ � ������� �������� ������� ���������� ��� ���� �����Ö�������� ������������ � �� ���� ��� �����¡���� �� ��� �������� úóôõö ÷øù �������� ��������� �� ������ ������������������� ��� ��� ��������� �� ������� ������ ������ � �� ��� ����� ��� " ��� ������� ��� �� ¦ÏÄ§¨ �Ù � ��� ������������� ������� �� ���� ��� � ����� ��� ��� ������ �� ������ �� ��������� � ������ ����� ������ ���� ��� Æ¨����� �

¬



Number of Stressors
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
P

U
 u

til
iz

at
io

n 
[%

]

0

20

40

60

80

100
Xine 

X server

Stressors

other

Xine 

X server

Stressors

other

frame loss [%]
ID

LE

Number of Stressors
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
P

U
 u

til
iz

at
io

n 
[%

]

0

20

40

60

80

100
Xine 

X server

Stressors

other

Xine 

X server

Stressors

other

frame loss [%]

ID
LE

��� Æ���� ¨ �¬ �ì ��������� �� � ¦������� ������ ���� ���������
«����� ­Û ���������� �� ��� ���������� ������� " ��� ����� ���������� ��� ������ ���� �� �¢©	

«����� ¨ ��� ���� � ��� ������ ������������� � ������� ����� ��� ������� ��������� � ��������� ������� ���� ����� ���� ��������� � �� ���������� ���� ������� �� �� ��� ��������� " ��� ��� " ��� � ��������� �¢� ���� � ������������ ������� ���� ���� �������� ���� ������� © ��������� �� ������ �� ��� ��������� ������� �� ������� ������� ������� ���� " ��� ��� " ���� ��� ��� � ��� ������ � � � ��� ���� ������� ������� ���� ����� � £ ��� �������¬§É ��������� ������� � ��� ��������� ������ ������� ��� ���� ��� ����� ��������� " ��� ��� " � ������� ���� �������� ��� � �������� �������� ª ��� � ��� � ������ ����������� �������� ���� ª ������� ��������� �� ���������� ��� ������� ���� ��� ������ � ����� ������������� � ��������� ���� ������� ��� ������������ � ������ ���� ���� ������������� � ������� ��� � ����������� �� � �� ���� ���� �� � �������� ����� ����� ���������� ������� " ��� Å� ������� �����­Ë ���������� �« ����� ¨ �� � ���� � ��� ������� �� ��� ��� � ������� ��� � ����� ��� ������ " ��� ��� " Å� �¥ ���� �� ��� �� ��� ������Ë ������������ ¦� ���� � ���� ����� � ������ ��������� ������ ����������� ��� ������������� ����� �� ���������������� � ��� ������� ���� �� ���������� ��� ��� ��������� �� ��� ���������� ���� � ��� ���� ��� �������������������� ������� ­¨ ��� ­ì ��� ������ ��� ������� ��� ������ �� ��� ������ �� ��� ������ ���� ������ ������ ���� " ��� ��� " ��� ������ ����Ú����������� ������������ � �� ������ �� ��� �� ��� ��������� ��� ��������������� ���� ����� ���� ��� � � � � ���� �� � ������� ������������ ��� � ������ ������ " ��� ��� " �� ��� �������Ë4 ­ ��� ��� ��������� �� ��� ������ � ��� ���� ��� ��� ����� �� «����� ¨ ��� � £� ��� ��� ���� �� ������� ���� ������������� � ���� ���� � ���� �� ���� " ��� ��� " ��� �� ��������� ��� ������ ���� � Ã������ � ������ ��� ��������������������� �� " ��� �­­ ���������� ��� ������ ���� ������ �� � �� �� ��� ������ ­ ������� ��� " ��� �� �������� ��� " �� ��� ������ Ë � Í��� ������ ��� ���� ������ ��� ��� � ����� � ����� � ��� ��������� ���� � ������� " ������  ����� � ��� � ������ ª ������� ��� ������ ­ ���� ��� ���� ����������� �������� ���� � ����� ������ ���� �������� ��� ��������� � ����������� �« ������� ���� � ������� ��� ������ " �� ��� ������ Ë � " ��� �� ��� ������ ­� ��� ������� ��� ��������� ������ � ������ ��������� �� ��� ������� ¨4© �� �������� �� «����� ¨ ��� �� ������� ���� ��� � ���������� �� ���� �������������� ����� �� �
+ ,-,+  0�����
���������� �� �������� ������� ����� ����� ��� ���5 ��� �� ������ ��������� �� ���  ��� ����� �� � ��� ��¥ ����� ��������� ������  ��� ����� � ¦� ���� ������� �� ���� �������� ���� ������� ��� �������� �������� ��� ��������� � ���� ������ �����Ö��� ���� ����� � �������� �������� �� � �������� ������ ������ � ������ ���� ��� ���� ����� ª �� ������� �� ������������� ������� � «������ ���� � �� ���� ����� ���� � �������� ª ���� ���� ������������� ª ���������� ����� �� � ���������� �
# ¯Ð 6Á $7 ÑÂ·Àº²¼·¼Á¸ %&&$ÕÀ±¾Õ¼·¸ ¹ » ±ÀºÕ·µ 8$¼9± $ ÑÀºµ³Á $Õ·:
¢������� ¤ �� ���������� ª �� ������ ��� ��������� ��� �� �� ��� ����� �� �������������� ª ��� ��� ������������ ��������� �� ��� ������� �� ��������� � ������� � í����������� � �� �� ��� ������ ������� ������ ����������������� ������������� �� ������� �� �� ������� ­� ��� ���������� ��¡����� ���� �� Ï�¢ ¤ ��� �� � ���� ��� ����� � ������� �� �� ��������� � � � ���� � �� �������� � ������ ������� ��� �� � ������ ��� ����� ������������� �� � � ������� ���� �� ��¡������� ��� �������� ��� ��������� �

Ê



Number of Stressors

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

C
P

U
 u

til
iz

at
io

n 
[%

]

0

20

40

60

80

100
Xine 

X server

Stressors

other

frame loss [%]
ID

LE

Number of Stressors

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

C
P

U
 u

til
iz

at
io

n 
[%

]

0

20

40

60

80

100
Xine 

X server

Stressors

other

frame loss [%]ID
LE

��� í� ��� ������ ������ ������������ �� � ¦�������� " ���Ø" �� �¢� � Ë

Number of Stressors

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

C
P

U
 u

til
iz

at
io

n 
[%

]

0

20

40

60

80

100
Xine 

X server

Stressors

other

frame loss [%]

ID
LE

Number of Stressors

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

C
P

U
 u

til
iz

at
io

n 
[%

]

0

20

40

60

80

100
Xine 

X server

Stressors

other

frame loss [%]

ID
LE

��� ¦�������� " ���Ø" �� �¢� � Ë4 ­ ��� " �� �¢� Ë � " ��� �� �¢� ­
«����� ¨ Û ��� ����� �� �������� ��� ������ �¥ ���� ���������� �� ��� Æ���� ¨ �Ù �× ��������� ������� �� � ¦ÏÄ§¨ �Ù	 ���� �����Ö����� �� ����������� ���� ��� ¬ �¢� � �
+ ,1 ,- 2;� ���� ��� <����������
� ������� ������� �������� � ��� �� ��¡������� ������� � �� ���������	 � ��� �������� ������� � � ��� ��������������� � ������ � ��� ������ ����������� ������� �� �� ������� ���� � ��� �������� ������� � ������� ��� ��� ������������ ��� ��� � ��������� ������ �� ���������� � ¦� �������� � ����� ��� �������� �� ���������� �������������Ö� � ��� ���� ����� ����� �������� ���� ��� ������� � ���� ��������� ������ � ��� ��� §������������������� �Ï�¢ � ����� � ����� �� �������� ������ �� ������� ��� ��������� �� � ��� ���� �������� ������� � ÈÊÊÌ �Í��� �������� ������� �� �������� �� � ������ �� ������� �¡��� �� ��� ������ �� ��� ������� ���� ��� � ��� ��������� ����� ��� ������ ����� � ��� � ��������� �� ��� ����� �� ������ ������� ��� ��������� ����§����� ������������� � ���� �� � �� ������������� ���������� ���� ���� ���������� �*�� �� ��������� È­Ê � ¬ËÌ �=��� ������� ������� ����� ��� ��� ���������� �� ��� ��� �������� ������� � ������ �� ���� ������ ��� ��¡�������������� � ��� ��� ����� ��� � �� ���������� �� � ������� � Ï� ������� ��� ������ �� �������� ������� � ��� ����������� ��� � ������ ��� � ������ ���� ����� �� ��� ���� �� ��������� �� �������� ��� ���� � ���� � ¦� �������� � ���������� ������� ��� � ���� ���������� ���� ����� ��� � �� ������ ���� ����� � �� ���� ���� � ������ ��� ��������������� � �� ��� ��� ��¡������� ������� � � ��� ������� ����� ������ ������ ������� � ��� ���� ����� � ��� � �¦*���¢������� � ���� � �������� ������� � ��� ��¤ �� � ��������� ���� �� ��� � ������ ��� ��� �������� �� ����� ��� ������ ������ ����������� ����� ���¡���� �������� �Ö����� � � ��� ������ ��� �� ������ �� � �����§����� ������� ��� ������ ��� ����� �� ����������� ��� ��������� �� ��� ������� � �� �������� ���� ��� �� ����� ��� ��� �� � ������������ � ������ ��� ������� ���� ��� � ��� �������� ��� ��� ������ ��� ��� �� � Ï� �������� �� ���������� ��� � ��� �� ������� ��� �� �������� �� ������� ��� ����� �� ��� �������� ¤ ��� � ����� ��� ��¡������� ��� ��������� ���������� ��� ��� �� ��������� ������ �� ��� � ��� � ������������ � ���������� �������� ��� ������ ���� �

>? @ABCDE FG HIAJDI DKLMLHNK ML LOD PG JDQDJ RNBJS THIAJU TDL MTHSD M LHI DTJNL VNC ONBTDWDDAHKX LMTWT MKS JNR ACHNCHLU ACNYDTTDT
Z[ \] ^

Ù



Stressors
Parallel Programs 2

 4
 6

 8
 10

 0
 5

 10
 15

 20

 0

 10

 20

 30

 40

 50

Time (sec)

Stressors
Parallel Programs 2

 4
 6

 8
 10

 0
 5

 10
 15

 20

 0

 10

 20

 30

 40

 50

Time (sec)

Stressors
Parallel Programs

Gang
Default

 2
 4

 6
 8

 10

 0
 5

 10
 15

 20

 0

 10

 20

 30

 40

 50

Time (sec)

«����� © Û *��� ���������� �� � ����� �� �� ���������� �� Í�¬Ë
+ ,1 ,1 _��0��� ��( `�������
£� ��� ���� ��� ���� ��� � ��� ­ �� ­Ë �������� ������� � ��� Ë �� ¨Ë ��¡������� ��������� �� ��� ��� ��������������������� �� ����� ­� « �� � © �������� ��� � ���������� �� ���� ���������� �� Í�¬Ë � �� � ���� �� �������� ���� ����� ��� ��� � ��� ���� ���� ��� ������� ���������� ��������� � ��� ��� ������ �� �������� ¤ ��� � �� Í�¬Ë � ���������� ��������� �Æ���� ¨ �¬ �¨ ­� ���� � ���� ¤ �� �� ������������ ��� ������� �� ��� �������� ������� � � ����������� ������ ��� ��� �� ���� ����� *� � ��� ��� �� ��� ��������� ������� ���� ���� � �� ��� ���� ��������� � ���� ������ � �� �������� ��� ��¡������� ������� � � �� ��� �������� ������ � ������� � ������ �������� ������� ���� ������������ ������ � ������ ���� ����� �� �������� ����� ��� *� � ��� � ��� ������ ��� ���� �� ���� ��� ������ �������� ¤ �� �� ���� ��� ���� ��� ���� � �� � � � ���� ��������Ö�� �� Æ���� ¨ �¬ ���� ��� ������ � ��� ��¡������� ¤ �� � � ¦� �������� ���� ���������� ���� ��� � ¡������ �� *� ��������� �� ����� ��������� ��� �� ��� �������� ����� �� ��� ��������������� ����� ���������� �� ��� � ������� ���� ����������� � ��� *� ��� ������� ������� ��� ���� ���������� ������ ������������� � �� ��� �� ������ ��� �������� ��� ��� �� � ������� ��� ��� �� ��� ������������ � £� ��������� �������Ö� ��� ������� �� ����������� ��� �������� ��� ���������� ��� ������� ��������� ���� �������� �� *� � ��� ������� � ����� �� «�� � ¬ � ��� �������� �� ��� ���� ������� ������ ���������� �¡��� ��� ��� � �� ��� ���� ��� ������� ��������� � � �������� ������ ���� ��� ���������� ��������� ����� ���� ���������� ������� � ������ ���� ��� ������� ��������� � ����� ��� �������� �� ���� ��� ������� ���� ��� ���� ������� �£� ����� �� ��������� ��� ����� �� �������� �� ���������� �� ��� ���� ������������ �¦ÏÄ§¨ �¬Ú¨ �Ù �� «�����¬� � ¦� ��� ������� �� ��¡������� ¤ ��� � �������� ¤ ��� ���� ��� �  �� ������������� ���� �� ����§���������Ö� � ����� ������� ���� ����� �� ���������Ö� � ��� � ��� � �� ������ � ��� ���������� ��� �  ������ � ��������� ��� �¢� ��� �������������� ���� �� ����� �� ��� È¬Ì � �����¡������� �������� ���� ���������� �� ��� ��¡����� �� ��� ���� �������� �Ö������� � ������§�������� ��� ���� ���� � ��� � ��� � �������� �� ���� ��� ���� ���� � ��� �������� � ���� ����� �� ����������� ��� ��� �� ��� ���������aË �� �� �� ��� ������ � ¦� ���� � ��� �� ��� �� ��������� ���¡����� �Ãb �� Æ���� ��� ������� ¨ �Ù �� ­Ë ��� �� ���� ���� �� ¨ �¬ � ��������� �� � ������ ������� �� ���� �� � ��� ��§����� � �� ����������� ���� � ��� ��������� ��� �������� ������� � ��� ��������Ö�� ���� ��� �¢� §����� ��¡������� ������� � � ¦����� �����§���������Ö����� �� �� �������� �� ¨ �Ù ���� ��� ������� ��������� ������ ������ ���������� � ��� ������§����������� ��������� �� ��� ��¡������� ����� � Ã������ � �� ��� ������ �� ��¡������� ������� � ��������� � ��� ���� ����� ������ � � ������������ �� ��� ����� ��� ������ � ���������Ö����� �� ��� �������� ������� � �� ���������� � �������� ������ � ���� � � ���� �� ��� ������� ������� �� ��� ¢�������a ­ �� �� � ����� ��� ������ �� ��� ������ ��������������� �� ��� ��� ���� ��� ������� �� ��� ������ �� ��������� ���� � � ��� �� ��� �������� ��� ������������ ����� ������� � ��� Æ���� ��������� ������� ��� �������� ������� Å� �������� �������� ��������� �������� �� � ��������� �� ��� ���� ����� ��� ��������������� ��� ¦ÏÄ§¨ �Ù ����� ���� � ����� �������� ������� ���� ���� �� ¦ÏÄ§¨ �¬ � �����Ö��� ��� ������� � �� ���� ����� ������� ���� ��� ������� ������ � ������� ������ ��� ��� Æ���� ¨ �¬ ��������� �� � ��� ���� ������ ���� �� Æ���� ¨ �Ù Å� ��������� � � ������� � �������� ��� ������� ����� �� ����� ���������� ��������� ��� �� �� � ¦� �������� � ��� ���� �� � ������� ������ ��� ������� �� ������ ���� ���� �� *� � ��� ������� ��� ������ ����� � ���� �� � ������ �����¡����� �� ��� ���������� �������� ������ ����� ������ �� *� ÈÊ ­Ì ���� ���� ���� �� ������ �Í �¬Ë ��� Í�¬Ê� ����� ������� ��� �������� �� ���������� �Æ ���� ¨ �¬ ��� ���Ù¬Ê �­� �� ��� ���� ���� ��������� � �� ���� ������������ � Æ ���� ¨ �¬ Å� ��������� ������� � ���� ����� ���� �� ��� ¦ÏÄ � ��

É



Stressors
Parallel Programs 2

 4
 6

 8
 10

 0
 5

 10
 15

 20

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

Slowdown

Stressors
Parallel Programs 2

 4
 6

 8
 10

 0
 5

 10
 15

 20

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

Slowdown

��� ¦ÏÄ§¨ �¬ �Æ���� ¨ �¬ �¨¨� �� � ¦ÏÄ§¨ �Ù �Æ���� ¨ �Ù �×�

Stressors
Parallel Programs 2

 4
 6

 8
 10

 0
 5

 10
 15

 20

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

Slowdown

Stressors
Parallel Programs 2

 4
 6

 8
 10

 0
 5

 10
 15

 20

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

Slowdown

��� Í�¬Ë �¨ �¬ �¨ ­� ��� Í�¬Ê ����Ù¬ Ê �­�

Stressors
Parallel Programs 2

 4
 6

 8
 10

 0
 5

 10
 15

 20

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

Slowdown

Stressors
Parallel Programs 2

 4
 6

 8
 10

 0
 5

 10
 15

 20

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

Slowdown

��� ¢���� ��ª ¬ ������� �Æ ���� ¨ �Ù �­­� �� � ¢���� ��ª É ������� �Æ���� ¨ �Ù �­­�
«����� ¬ Û �������� ���������� �� ������� ������������� ��� ���

ì



���� � �� �������� � ��� ������ ��� ���� �� ���� ������ ������ ��� ������� � ��� �������� �������� �Ö����� ������������� ��� �������� ������� � �� ���� �� ��� Í�¬Ë ���� �� ��� ¦ÏÄ � ���������� ��� �������� ��� �� � ��§���������� �������� È¨ì � ¨× � Ê¨Ì � ���Ù¬ Å� ��������� � �������� ���� ��� ����� ��� �������������� ������� � ���� ��� �� ���� ���� � ������ �������� ������� � � «�� ���� ���� � ��� ����� ��������� �� ���� � ���Ù¬ Å� ��������� ���� ������ � *� ���������� ����� ������ �� �������� ������� � � ¦� ���� ������� ���� ���������� ������ ����� �� ��� ������� � � ����������� �� ����� ��� �� ���� �� �������� ��� ��� � ������� ��� � £� ������� �� �� �� ������� �� ���Ù¬ Å� � ��� �������������� �� ������� ���� ��� ��� ������� ��� �������� � �� ����� �� � ������� �������� �� � ������ ��������� ������������ È¬ËÌ �
�������������� �� �� ��� ���� ������ �� ���Ù¬ Å� ������ ���� �� ������ ���� ���������� �¦� ��� �������� ��������� �� ��� *� �� � ���������� ������ �� ��� ö ûôûø øùø ûöö ø÷�ûÿ÷óü� ����������� �� ��� ������ ��¡������� ��� ����������� ������� �c � ¦� ���� ������ ��� ����Ü ��� ���� ���� �� ������ ���� � ���� ��������������������� �� � ������� �������� ���� ������ �� �� �� � ��������� Ä����¢�� ������ ��Ä¢� �� ��� ������ � ���������� ��� �������� ������� � «�� ¬ ��� ���� � ��� ���� ��� �� ������� ��� ���� ��� ���� �� �� �� � ��� ¬ ������� � �� ��������������� � �� ��� ¢���� �� � ����� ��� ì ������� ���������� �¬ ������������� " ��� Ä¢��d � Æ�� ����� ��� �������� ������� �� ¬ ������ � ��� ������� ��������� ���� ��� ������ ��� � ���� �� ��� ����� �� ��������� � Ï�� ��������������� �� ��� ��� ���� ������� �� �� �Ä¢� �� ����� �� «�� � ¬ �� � � ¦��������� ��� ������ �� ������� � �� ��������������� �� É ����� ���� � ���� *� ������� ���� � ��� ������ �� ��� ������� �� ���� ����� ��� ������� ��� ������������ � ��� �� ����� �������� ��������� � �� ��� ������� �� ���� �������� ������� ��� �� ��������� � ��� ���� ������������ �� ������� ������ ���� ����� È¬×Ì �
+ ,1 ,+  0�����
¦� ���� ������� �� ����������� ��� ��������� �������� �� ��������� ��� ��� ��� � �� �������� ¤ �� ���������� Û ��� ������ ���������� �������§����������� ��� � � ��� ������� �� � ���� ��� ����� � ��� ������� ���� ������ ���� �� ������������� ��� ��� ��� ���� � ���� ���� ��¡������� ��� �������� ¤ ��� � ������������ ����� ����������� ������� ����� ������ � ���� �� ��� ���� �� ��� ���������� ��� �� ���� ���������� ��������� È­×Ì � � � ���� ��������� ���� ������������ ��� ������������� � ������������ ��� ������ � ���� �� � ���� ���� ��� ��������� � ���� �����������Ö������ � Û ������������ ��������§������� ������ ��������� ��� ���� �� � ��� �������� �� ������ � ����� �������� ������������������� ��� ���� �� ��� ������ ��������� � ��� ���� ����� ���� ������ ��������� ����� �� ��� ������ ����� ��� ������ ������ È¨ � É � ì � ¨ÊÌ �
e �zw}à|ä~zwä æw{ ã ~ä}|ää~zw z f g|x|yá çzyè
�� ��������� ��������� ��� ����� ��� ����� �������� �� ������ � ��� ���������� ���� ������ ���� ���� ��§���������� �����¡���� � ��� ����� ���������� Å ��� �������� ������� ������ ��������� ������� ���� ��� ���� ��������� ������§��� ������ ��������� � ��� � ��� ��� ���� �� �������� ������������� � �� ��� �� ������ ����� �� ����������� ��� �������� � �� ��� ����� ���� � ����� �������� ¤ �� ���������� �� � ����������� �������� ���� � ��� � ��� ����¡�������� ����� � ���� �������� ������� È­ÙÌ � �� ��� ��¥ �� � � ������ ����� ����� �¡��� ���� ��������� ��� ���� ��������������� ��� ����� ���� ���������� �� � � ���� ��� ���� � ������ ��� ����������� ��� ��� ��� ��� ������������ � ��� �������� ¤ ��� ��� ���� ��� �������� �� ���� ��������� � �� ���¤ ������� � ��� ��� �������� ���������� �� ��������� �������� �����§�������� �£� ����� ���� �� �� ��� �� �������§������� ��� ������� ��� ������ ��� ����� � ��������� ���������� ������� ������� ��� ��� � ������������� ���������� � ��� ����� ���� ���� ��������� ©Ë ����� ��� �� ��� ��� � �����������§�� � ���������� ����� �� ������� �� ����� ������� � ���� �� ������ ����� � ��� ������� ����� ���� ��� ���� ���������������� ���������� � ������ ���� �� �������� ��� ����� ��� ���� �� ���������� ����������� �������� � ��� ��§����� ���� ���������� � ��� ���� ����������� ������ «���������� � �� ���� ��� �������� ������ �������� ����������������¡��� ��� �� � ���� ����Ã������ � ��� ������� �� ��� ��� ���� � £� ������� ���� �������� ������¡��� ���� �������� ���������� ���������� ����� � ������ ������� ��������� � ��� ���������� �������� ��� ��� ��������� �� ��� ��������� �������� Û
'�;�� �h��� �����i ������� / ��� ������ ���� ��¡���� �� ������ ���� ������������ ������ �� �����������
' ���� �h��� �����3������ / ��� ������ ���� ���� ���5 ������ ��¡����� ���� ������ �� ��������� �� ��� � �� �����
í��� ���� ����� ���������� ���� ���������� ������� �������� ������������� ��� ��� ����� � «�� ������� � ��������������� �� ��� ������ �� �� ���������� ��� ��� ������ �� ��� ��� � ������������� ��� ������ � ��� ��������� ��� �� ����

j kK TNI D YMTDT l YNMCTDmXCMHKDS FG OMT nDKDoLT VNC TDpBDKLHMJ MAAJHYMLHNKT MT RDJJ l SBD LN YMYOD DqDYLT Zr] ^
st HLO LOD R HSDTACDMS MQMHJMnHJHLU NV SBMJmYNCD ACNYDTTNCT l MKS LOD KDMCmVBLBCD CDJDMTD NV pBMSmYNCD ACN YDTTNCT l uNLNI MY I MU nD

YNKTHSDCDS M XNNS CDACDTDKLMLHQD NV VBLBCD SDTWLNA I MYOHKDT ^

×



�� � �������� ��� ������ �������� ��������� ��� � ��� ������ ���� ��� ������ � � � ������� ������� � ��� ������ ���� ���������������� ��������� �������� �� ����� ������ ����� ����������� ����� ��¡���� ������������ �¦� ��� ������� �������� ���  �� ������� ���������� ����� �� �� ��� ��������� ��� �� ���� ��� � ������ �� ���������� ����§����� ���������� �� �������� Û
v�����w������ / Ï� ��������� ������ � ���� �� ��� ������ ��� ��� ���� ������ � ��� �� ��� �������� ���� ����� ����� ���������� ��¡����� ���� ���� ��� ������� ����� ��� � �� ��� ���� ������������� È© � ¬Ù � ¬ì � ­× � Ê© � ÊÉÌ� �
x��;�i �� ����(0���� / ��� ��������� ��� ���� ������ ���� ����� ������ ������� �������� ���� ������� �� ��� � �������� � ����� � ��������� ��� �������� �� ��� ������ È¬×Ì � ���������� ������ �� ����� �� �������� �������  ��� �������� ������������ ��� ���� ���������� � ������ ���� ������ � ��� ������� �� ������������� �� ������������� ��� ���� ��� � ���� ���� ÈÉ � ¬ìÌ �
`(����y ��� / ��� ��������� ���� ��� ��� �������� �� ��¤��� �� ������� �� ��� ����� � ���������� ��� �� ��§������� �� ������� ���� � � ���� �� ������ �� ���������� �������� � ����� ����� � ��� ���� ���������� � ��� ��� �§��������¡����� ��� ������ È¨¬ � ¬ìÌ �
v��� 30������� / ���� ��������� ��� � ������� � �������� �� ������ ��� ����� �� ��� ��������� �� ��� ��������������� ��� � «�� ������� � � ��������� �� � ���§����� ������ ��� ��� ��� ������§�¥ ����� ���������� È©¨Ì�� ������ ��� ���������� È¨Ì �
£� ���� �� �������� ����� ����� � ��� ������ ��� ���� ���� �� � ������� �� ������������ ��� ����� ��� ������������� �Æ�� ��� ���� ��� ���� ������� ������ � ����������� ������ ����� ������� ���� ���� ������� �� ��� ��������� Û ��� ���� �������� �� ����� ��� ��¡� ��� ��� �� �� ���������� � � �� � ����������� ������ � ���������� ���������� � �������� ���� ����� � ��������� ������������� �������������� � Ã��������� ����� �������������� ��� ���� ���� �������� �������� �� ��� ������� ��� �� ������� �� ���� ����� �
z áfáyáw}áä
È­Ì � � � � �� ��� � � í ������ � ����� �� ���� ���������Ö����� � ¦� ïüÿùôüûÿ÷óüûø {óü| ùôùü�ù óü � ôó} ôû~~ ÷ü}

�ûü}�û} ù ñ ùþ÷}ü ûü� ï~ö øù~ ùüÿûÿ÷óü� ����� ©Ëì4© ­É � í�� ���  � í� � ��� � ­×ìì � ��Ä ¢���� �
È¨Ì �������� Î � ������������ � Î �� ������ � � í � ��������� � ��� �������� � � ¢������������ � ���������� ����§����� � � ��� ��� ����� ���� �������������� ��� �Ä¢� � ¦� ��ü� ïüÿùôüûÿ÷óüûø {óü| ùôùü �ù óü � ûôûø øùø � ôó�ùþþ÷ü}

�ï{��� � ) �������� � ������ � ����� �� ¨ËË© � ��������� ���� ��� ��� ��� ����������������������� �����
È©Ì ��� Ö� Ã � ������ � ������ � � Î������ � �� �� Ä � !����� � Æ�  � � Æ�� � ���� �� Í � �������� � ��� Î���� � �¢�������� � ��� ����������� �� �������� ��� ��¡������� ��� ����� �� � ������  �� ��� �������� � ¦� îï�ð� ��

� ï{î ð ùûþ�ôù~ ùüÿ � ð ó�ùø÷ü} ó| {ó~ö � ÿùô îýþÿù~ þ� ����� ¨ÙÉ4¨Éì � ������ � ������ � Ä �� ­××Ê � ������������� �������� ���� �� �� ��������������������� � � �¡�� ¢�
È¬Ì ������ � � ������§Î������ � ¦������� ������������ Û ����������� ���������� � ��� �������� ������ ����� ������������� ������ � � £ {ð �ôûüþû�ÿ÷óüþ óü {ó~ö � ÿùô îýþÿù~ þ� ­× �©� Û¨ì©4©© ­� ������ ¨ËË ­� ��������� ����

� ���¢ ���� � �¤���¥¤�����¦ ���� §��¨�©�ª«¬­�¦��¨����
ÈÊÌ ����� � � Ï������� � � ��� ����� � � Ï����� � ��� ÏÍ�� ��������� ��� ¦��������� ¢�� ������� �� Ï���§Í������� ���� ����§� �� � ¢�������� � ¦� ð � øÿ÷~ ù�÷û {ó~ö � ÿ÷ü} ûü� ® ùÿú óôõ ÷ü} �ðð {®� � ��� Ç��� � �� � Ç������¨ËË¨ � ��������� ���� ��� ���� �� ��� �������¯����¡ ��������¯����¡ � �°�±�� ���² �� ��
ÈÙÌ ��� Ã � Ï�������� � � ûôûø øùø î �÷ùüÿ÷³ � {ó~ö � ÿûÿ÷óü £ îÿô��ÿ�ôù� £öö ôóû�� �þ÷ü} �î� ûü� ð� ï � ������

���������� ¢���� � Ä �� ¨ËË¬ �
ÈÉÌ Ç�� �� � � Ï����� ��� ¦�� � � ¢���� � Ä������������ ��� ������� ���� �� ��� ¢������ ¬ � ��� �����§��������� � ¦� îù�óü� £üü�ûø òóôõþ� óö óü ñ �ö ø÷�ûÿ÷ü} ´ ñ ù�óüþÿô��ÿ÷óü ûü� ñ ùµ�üõ ÷ü} �òñññ� � �����Ê©4Ù¨ � Ä������ � *��� ���� Ç��� ¨ËË¬ � ��������� ���� ��� ���� �� ��� �����������²��¬��«¥¯�¢� �� �����
ÈìÌ Ç � Ï������ ���� ��� Ï���� í � Ï������ � ��� ������ �� �� ������� ������ ��������� �� � ����� ������������� ���� � ¦� ¶· ÿ� £ {ð îý~ö óþ÷�~ óü ¸ö ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ þ � ô÷ü �÷ö øùþ �î¸î�� � ����� ­¨Ë4 ­©© � ��������� �í� � Î������� ­××© � ��Ä ¢���� � ��������� ���� �������� ���� �� �� ������¡���������� �¡�� ¢�
È×Ì Ï��� Î��� ���� � ������� ) �� ��� � Ã����� ¢ ������ � ��� Ç���� �� �� � £ ï¹ º� � ùô| óô~ ûü �ù �óóøþ » ûü�µóóõ �¦ÏÄ ������ � � ¨�� ������� � ��� ¨ËË© �

­Ë

www.cs.wm.edu/~dsn/papers/icpp03.pdf
citeseer.ist.psu.edu/arpaci95interaction.html
portal.acm.org/ft_gateway.cfm?id=380764&type=pdf
www.cse.ucsc.edu/~sbanacho/papers/banachowski-mmcn02.ps
www.ece.wisc.edu/~wddd/2004/06_bulpin.pdf
citeseer.ist.psu.edu/chen93impact.html


È­ËÌ ) ������ Ç � Î��� ��� Î���� � � �������� � Ï�������§�������§��� � �Ï!�� ���������� Û �������§��� �������§��������� ������� �� � �������§������� ��������� � ¦� ¶¼ÿ� £ {ð îý~ö óþ÷�~ óü ¸ö ùô�ûÿ÷ü} îýþÿù~ þ � ô÷ü �÷ö øùþ �î¸î�� � ����� ¨Ù ­4 ¨ÉÙ � ���������� � �� � Î������� ­××× � ��������� ����
�������� ���� �� �� �����������¯ �� ���½ �����¢� �� � �¡�� ¢�

È­­Ì ���� Í����� ��� Î�� ������� � � ����� ������ �� ���������� ������� ����� ���������� � ��������� ������¨ËËÊ§ ­© � Ã����� ����������� Ä �� ¨ËËÊ �
È­¨Ì ���� Í����� � Î�� ������� � ��� Î��� * � «�������� � Î�� ��� ���������� Û Ã�� ��� ��  ��� ���� ������� �����Ü ¦� ¶· ÿ� £ {ð ïüÿùôüûÿ÷óüûø òóôõþ� óö óü ® ùÿú óôõ ûü� ¸ö ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ þ î�öö óôÿ | óô ñ ÷} �÷ÿûø £��÷ó ûü� ¾÷�ùó �® ¸îîñ£¾� � ����� ­­Ë4 ­­Ê � ������ ���  � ¦������ � Ç��� ¨ËË¬ � ��������� ����

��� ��� �¡�¿� ��� ��¢��������������À�Á�� ��¬ÂÃÄÄÅÆÇ �����
È­©Ì ���� Í����� � Î�� ������� � ��� Î��� * � «�������� � ¢�� ���� ��������Ö����� ����� ������ ���������� Û ������������� ������ ���� � £ {ð �ôûüþû�ÿ÷óüþ óü ð � øÿ÷~ ù�÷û {ó~ö � ÿ÷ü} ´ {ó~~�ü÷�ûÿ÷óüþ´ ûü� £öö ø÷�ûÿ÷óüþ� ¨ �¬� �¨ËËÙ � �� ������ �
È­¬Ì ���� Í����� � Î�� ������� � ����� ) �� ������  � ��� Î��� * � «�������� � « ��� �������  ����� ������� � ���  ������ ÛÍ��������� ��� �������� � ��������� ������ ¨ËËÊ§©Ê � ������ �� �������� ������� ��� Í���������� � Ã�����

����������� Ç��� ¨ËËÊ �
È­ÊÌ Î ��� * � «�������� ��� Æ���� ������� � *��� ���������� ������� ���� � ������ ��� ���§����� �������� �Ö�§���� � Èó�ôüûø ó| � ûôûø øùø ûü� ñ ÷þÿô÷µ� ÿù� {ó~ö � ÿ÷ü} � ­Ù �¬ � Û©ËÙ4© ­ì � Î������� ­××¨ � ������� �� ����

��� ��� �¡�¿� ��� ��¢��������������É��¤Ê����²ËÊÅÁ �� � �¤Ì �
È­ÙÌ Î ��� * � «�������� � Æ���� ������� � ��� ��� ���� ��������� � ¢������� ¤ �� ���������� 4 � ������ ������ � ¦�Î��� * � «�������� � Æ���� ������� � ��� ��� ���� ���������� � ������� � �ùüÿ� òóôõþ� óö óü Èóµ î �� ù�� ø÷ü}îÿôûÿù} ÷ùþ | óô � ûôûø øùø � ôó�ùþþ÷ü} � ����� � ©¨ÉÉ �� �ù�ÿ�ôù ® óÿùþ ÷ü {ó~ö � ÿùô î �÷ùü �ù� ����� ­4 ­Ù � ��������§

!����� � ¨ËË¬ � ��������� ���� ��� ��� �¡�¿� ��� ��¢������������¡����
È­ÉÌ ) ���Ö��Í� «������� � � ��� ����� � ����� ��������� � ��� ������ Ä���� � ������§����� ����������� �� ��� ��������������� � ¦� òóôõþ� óö óü ð � øÿ÷� �� ôùû�ù� �Î ù�� ÿ÷óü ´ £ ô�� ÷ÿù�ÿ�ôù´ ûü� {ó~ö ÷øùôþ �ð ��£ {� � �������� �«����� � Ç������ ¨ËËË � ��������� ���� ��� ±��� �� ��� ������ �������¢¢���������²�����¢������ ���� �¤Ì �
È­ìÌ Ä ������ Ç � « ���� � !��� ����§�� ��� ��������� ������ � � � ôó�ùù�÷ü} þ ó| ÿ� ù ï��� � Ê¬ �­¨� Û­×Ë ­4 ­×Ë× � Î��­×ÙÙ �
È­×Ì Í ���� «����������� � Î��� * � «�������� � «����Ö�� ¢������ � ��� Ç��� «�������Ö � « ��� ���� ���������§��� Û Ä ��������� ���� ��������� ��� ��������� �����Ö����� �� ������������� ��������� � ¦� ¶ ¼ÿ� ïüÿùôüû�ÿ÷óüûø � ûôûø øùø ûü� ñ ÷þÿô÷µ� ÿù� � ôó�ùþþ÷ü} îý~ö óþ÷�~ �ï�ñ�î� � í ��� � «����� � ����� ¨ËË© � ��������� ����

��� ��� �¡�¿� ��� ��¢���������¯ ���
È¨ËÌ Ï¤ ��� «��� � ��� Ä ������ « �¢� � ÅÏ���� � � �������� �������� �������� �� ����§���������Ö��� � ������� � ��������§��� ������ � � ï��� �ôûüþû�ÿ÷óüþ óü � ûôûø øùø ûü� ñ ÷þÿô÷µ� ÿù� îýþÿù~ þ� ­Ù �©� Û¨©¬4¨¬Ê � Ä �� ¨ËËÊ �
È¨ ­Ì «���� *����� ��� Ç����� «�������Ö � ¢��¦" ������ ��������� � � ÷ü�Î Èó�ôüûø� «�� ¨ËËË �
È¨¨Ì £ � £��� * ���� � � ����� �� ��� ���� � î �÷ùüÿ÷³ � £~ ùô÷�ûü� ¨× ­�Ê� Û×Ù4 ­Ë ­� í������� ¨ËË¬ � ��������� ����

��� ������ �� � ������¢� ���� §��� ��¢�ÏÅ¨���²««²�±«ÅÐ�± ÑÑª�±ÆÅÐ�©�¬ Ñ¬ÒªÐÐÓ�Ð �
È¨©Ì Ä ����� * �� �� ��� ����������� Î � ¢��������������� � Í��������� ��� §����� ����������� � £ {ð �ôûüþû�ÿ÷óüþóü � ôó} ôû~~ ÷ü} �ûü}�û} ùþ ûü� îýþÿù~ þ� ­É �¬� ÛÙËË4Ù©¬ � ­××Ê �
È¨¬Ì � ����� *��� � Æ��� ����� � ������� ) ����� � Ç�� ���� � ��� Ç������� £������ � ���������� ��� �§��������� ������������ �� � ��������� �� � ¦� Ô ÷| ÿ� îý~ö óþ÷�~ óü ¸ö ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ þ ñ ù�þ÷}ü ûü� ï~ö øù~ ùüÿûÿ÷óü �¸îñï� � ����� ­ÙÊ4 ­ìË � Ï����� � Ä� � Î������� ¨ËË¨ � ��������� ����

�������� ���� �� �� �����¤ �¢�²���� �� ��¤ �¡�� ¢�
È¨ÊÌ ����� *���� � ������ ��� �� � ��� ������� � ��������� � ��� ������ �� ��������� ������ ���������� ����§���� ��� ���������Ö����� ������� �� ��� � ���������� �� �������� ��� ��������� � ¦� îï�ð� �� ï{î ð ùû�þ�ôù~ ùüÿ � ð ó�ùø÷ü} ó| {ó~ö � ÿùô îýþÿù~ þ� ����� ­¨Ë4©¨ � ��� Î���� � �� � Ä �� ­×× ­� ��������� ����

� ��� ¢�¯ ����¤��� ������¢��������� Ñ�± ¢���������� Ñ²�±¤���� �����

­­

citeseer.ist.psu.edu/duda99borrowedvirtualtime.html
www.cs.huji.ac.il/~feit/papers/HuCpri04NOSSDAV.pdf
www.cs.huji.ac.il/~feit/papers/GangPerf92JPDC.ps.gz
www.cs.huji.ac.il/~feit/parsched/
www-cse.ucsd.edu/users/tullsen/mteac2000/flautner.pdf.gz
www.cs.huji.ac.il/~etcs/pubs/
www.sciam.com/article.cfm?articleID=00026625-6DF0-1179-ADF083414B7FFE9F
citeseer.ist.psu.edu/goel02supporting.html
discolab.rutgers.edu/classes/cs519-old/papers/p120-gupta.pdf


È¨ÙÌ Ä ��� £ � Ã��� � ��� �� ¢� ����������� � Ï���� � � Ä ������ ����§£�� Æ��� � ��� Ä����� � � Æ�� � Î�§������� ������ § ����� ����������� ����� �� �������� ������� ���������Ö��� �������� � ¦� ï���Õ£ {ðî�ö ùô�ó~ö � ÿ÷ü} � ���� ¬× � £��������� � Î� � � �� � ­××Ê � ¦ÍÍÍ �������� �� ������ ��������� ����
¡��� Ö��� � ������ ������ � ����¦ � �¤�Ñ� �ÑÑ���Ä×ÊÓØÁ �Ñ��� �²��

È¨ÉÌ Ã � ¢���� Ã������ � ¢���� �¥ ����� ��� ������ ������������ ��� ��� ���� ��������� � ¦� ¶¶ÿ� ïüÿùôüûÿ÷óüûøîý~ö óþ÷�~ óü » ÷}� �� ùô| óô~ ûü�ù {ó~ö � ÿùô £ ô�� ÷ÿù�ÿ�ôù� ��� «�������� � �� � «������� ¨ËËÊ � ������������� ��� �¡� ��� �� � �¤�¡� �� ÑÑ��������²�¥¡ �����±��¢¢�� ���� �¥� ���¢ �����
È¨ìÌ Ç�� �� ¢����� Ç���� ��� Ï��� í ��Ö� ��� � ���������� ��� �������� �������������� Û � ���������� ����� ������ ������������ �����Ö����� � ¦� Î��� * � «�������� ��� Æ���� ������� � ������� � Ô ÷| ÿ� òóôõþ� óö óü Èóµ î �� ù�� ø÷ü}îÿôûÿù} ÷ùþ | óô � ûôûø øùø � ôó�ùþþ÷ü} � ����� � ­ÙÊ× �� �ù�ÿ�ôù ® óÿùþ ÷ü {ó~ö � ÿùô î �÷ùü �ù� ����� ­4 ­Ù � ��������§

!����� � ­××× � ��������� ���� ��� ��� �¡�¿� ��� ��¢������������¡����
È¨×Ì ����� Ç���� � £ ������ ���� � Æ���� Ï������ � Ç�� «��� � ¢�����  ������� ����� Î����� � ��� í�����

������ Ï ��� ���� � Ï���� Ä�� ��� � ¢��� ��� ������ � ��� Ä��  ������� � ¦�������� ��� ����������� ���������� ¤ ��� �� ������ �������� ��������� �� ��� ��������� ������ � ¦� ¶ºÿ� ï���Õ£ {ð î�ö ùô�ó~�ö � ÿ÷ü} � ¢������ � �b � í������� ¨ËË© � ��Ä ¢���� ��� ¦ÍÍÍ �������� �� ����� ¢���� � ��������� ����
��� ���±� ������ �� � �¤���²����������������� Ñ�« ���� �

È©ËÌ ) �� ) ������ ��� � ���� ����� � ¸ö ÿ÷~ ÷Ù ÷ü} {ó~ö ÷øùôþ | óô ð ó�ùôü £ ô�� ÷ÿù�ÿ�ôùþ Ú £ ñ ùö ùü�ùü�ù�µûþù�
£öö ôóû�� � Ä ����� ) ���� ��� � ��� ¨ËË ­�

È© ­Ì �� ��� )�� �� � ) ���� «�� �� � í��� �� Ç����� � ¢����� ����������� � ��� Î��� ������� � � �����§������������ �� ���������� ��� ������§���������� ������� �� � ������� ������� � ¦� òóôõþ� óö óü {ó~ö øùÎ ÷ÿý�
�Û ù�ÿ÷Üù ñ ùþ÷}ü �ò{�ñ� � Ç��� ¨ËË© � ��������� ���� �������� ���� �� �� �����°�� ������¢� �� �� �¡�� ¢�

È©¨Ì � ���� �� Æ� � Î���� Ï��� � � b������ Ã� � ��� ) ���� � ����� � ¢������ ���� � ������� ��� ����§� �� �������������� ��� �Ä� ��� �Ä¢ ������������� � ¦� ¶¶ÿ� ïüÿùôüûÿ÷óüûø îý~ö óþ÷�~ óü
» ÷}� �� ùô| óô~ ûü�ù {ó~ö � ÿùô £ ô�� ÷ÿù�ÿ�ôù� ��� «�������� � �� � «������� ¨ËËÊ � ��������� ����
��� �¡� ��� �� � �¤�¡� �� ÑÑ���������©¥Ý¥¢�¥������������¡ ��������� ���� �

È©©Ì Î���� Ç � Æ ��¤ � � Í��������� ��� ����������� ��������� �� ����� � {ó~ö � ÿùô� ¨É �¨� Û­©4¨Ù � ­××¬ �
È©¬Ì ������ Æ��� � � ÷ü�Î Þ ùôüùø ñ ùÜùøóö~ ùüÿ� í����� ¢ ���� � ¦����������� � ¦í � � �� � ¨�� ������� � ¨ËËÊ �
È©ÊÌ Ä ������� ) ��  Ä �)����  ��� *����� ! � í ������§í��� � �� ù ñ ùþ÷}ü ûü� ï~ö øù~ ùüÿûÿ÷óü ó| ÿ� ù Ôôùù�îñ

¸ö ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ � ���§�£ � ��� ¨ËË¬ �
È©ÙÌ Ç���� í��� � Ç�� �� * � Ã�� � � Ç � Î���� í�������� � ��� *����� � � £��� � �!�¬ �í¦" ��������� ��§���������� ��� ������ ���� ������������ � ¦� Ôó�ôÿ� £ {ð ïüÿùôüûÿ÷óüûø òóôõþ� óö óü ® ùÿú óôõ ûü� ¸ö �ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ þ î�öö óôÿ | óô ñ ÷} ÷ÿûø £��÷ó ûü� ¾÷�ùó �® ¸îîñ£¾� � í������� ­××© � ��������� ����

�������� ���� �� �� �����¬¬��© Ñ �¡�� ¢�
È©ÉÌ Ç���� í��� ��� Ä����� � � Æ�� � ��� ������ � �������������� ��� ���������� �� �Ä��� Û � ��������� ��������� ���� ������������ � ¦� ¶ßÿ� £ {ð îý~ö óþ÷�~ óü ¸ö ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ þ � ô÷ü�÷ö øùþ �î¸î�� � ����� ­ì¬4 ­×É ������§Ä ��� � «����� � ����� �� ­××É � ��������� ���� �������� ���� �� �� ������¬ª¬ Ñ« �¡�� ¢�
È©ìÌ Ç���� í��� ��� Ä����� � � Æ�� � Ä����� ���� �� �������� ������� Û £ ���� Å� ��� �� ���� ��� ������ ���� ��Ü¦� � ÷}� ÿ� £ {ð ïüÿùôüûÿ÷óüûø òóôõþ� óö óü ® ùÿú óôõ ûü� ¸ö ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ þ î�öö óôÿ | óô ñ ÷} ÷ÿûø £��÷ó ûü�

¾÷�ùó �® ¸îîñ£¾� � Ç��� ­××ì � ��������� ���� �������� ���� �� �� �����¬����© �¡�� ¢�
È©×Ì Ç��� ) � ���������� � £ �� ���� Å� �� ������� ������ � ������� ������ �� ���� �� ��������Ü ¦� î�~~ ùô ¶ààá

âî�® ï¹ {óü| ùôùü �ù� ����� ¨¬É4¨ÊÙ � ������� � �� � Ç��� ­××Ë � ��Íí¦" ���� ������� � ¦ÍÍÍ ¢���� � ������������� �������� ���� �� �� ����� Ñ«�²«� �¡�� ¢�
È¬ËÌ «����Ö�� ¢������ � Î����� ) ������� � ��� ����� ¢� �� � ��� ���� �� ��� � ������ ������������� � ���������� Û��������� ����� �� � ������ ���� �� ��� ì �­×¨ ��� ������� �� ���¦ ã � ¦� ¶ºÿ� ï���Õ£ {ð î�ö ùô�ó~ö � ÿ÷ü} �¢������ � �b � í������� ¨ËË© � ��������� ���� ��� ��� �¢��¢ �¤ ½����¯� �Ì � ������������¥� ��� ���� �
È¬ ­Ì Ä ������ � � ��� ��� Í������ �� ��� � � �������� �¢� ���������� �������� ��� � ���� ������ ���� �������§����� ��� ����� � ¦� ïüÿùôüûÿ÷óüûø îý~ö óþ÷�~ óü ð ó�ùø÷ü} ´ £üûøýþ÷þ ûü� î ÷~� øûÿ÷óü ó| {ó~ö � ÿùôûü� �ùøù�ó~~�ü÷�ûÿ÷óü îýþÿù~ þ� ����� ¨Ê¨4¨Ù ­� ������� ¢��  � ÄÎ � ������� ­××× � ��������� ����

�������� ���� �� �� ����������������½� �¡�� ¢�
­¨

http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/SUPERC.1995.25
www.hpcaconf.org/hpca11/papers/25_hofstee-cellprocessor_final.pdf
www.cs.huji.ac.il/~feit/parsched/
www.sc-conference.org/sc2003/paperpdfs/pap136.pdf
citeseer.ist.psu.edu/kumar03multicore.html
www.hpcaconf.org/hpca11/papers/08_x_li_smtandcmparchitectures.pdf
citeseer.ist.psu.edu/443381.html
citeseer.ist.psu.edu/547416.html
citeseer.ist.psu.edu/430008.html
citeseer.ist.psu.edu/165263.html
www.c3.lanl.gov/~fabrizio/papers/sc03_noise.pdf
citeseer.ist.psu.edu/rau99adaptive.html


È¬¨Ì Ä ����� ��������� � Í������ Ï������ � Ã����� Ã����� � Í����� £ ������ � ��� ����� *���� � ��� �������� ������������� ������ �� ��������� ������ ������� ���� � ¦� ¶ºÿ� £ {ð îý~ö óþ÷�~ óü ¸ö ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ þ
� ô÷ü �÷ö øùþ �î¸î�� � ����� ¨ìÊ4¨×ì � ������ Ä������� � �� � Î������� ­××Ê � ��Ä �¦*�¢� � ��������� ����
��� ��¤��� ��� �¿¡� ��������� Ñ©������ ���� �¡������±� ���� �� ��

È¬©Ì Ä ��  Í � ����������� ��� Î���� � � ������� � ð ÷�ôóþó| ÿ ò÷ü�óúþ ïüÿùôüûøþ� Ä �������� ¢���� � ¬�� ������� �Î�� ¨ËË¬ �
È¬¬Ì ������ ���� � ������ ��� ���������� �� ����§������� ���� � ������������� ������ � ¢����������� ��������� ����

��� ���� � �¤���� ������¬���¯� ���� � ����������� � �Ø� �� ����� ����� ¨ËË¬ �
È¬ÊÌ ������ £ � �����5�� ��� Ç�� *����� � ��� " £ ����� ������ � £ {ð �ôûüþû�ÿ÷óüþ óü �ôûö � ÷�þ� Ê �¨� ÛÉ×4 ­Ë× �­×ìÙ �
È¬ÙÌ Ä ���� ����Ö�� ��� ����������� �� ��� � ����§� ��������� ��� ����§�������� ��������� ������ � � ¦� î÷Î ÿ� òóôõ �þ� óö óü » óÿ �óö ÷�þ ÷ü ¸ö ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ þ �» óÿ¸î� � ����� ­¨¬4 ­¨× � ���� ��� � Ä� � Ä �� ­××É � ������������� ��� ����� �¡��½��� �����½ �� �½ �� ��������� � �� � �� ��
È¬ÉÌ ������� ���� ���� � ¦���� Å� ����§���� " ��� ��� �� ¨ËËÙ � ��� � �� � �� � �² Ñ��± Ñ��«¥�±�¬ Ñ«��� �¡�� ¢� ��§��� �� ¨ËË¬ �
È¬ìÌ � ���� �������� Î��� ������� � ��� *��� !��� �� � ��������� ¤ ������������ � ��� ���������� ��� � �������������������������� ��� ������ � ¦� îï�ð� �� ï{î ð ùûþ�ôù~ ùüÿ � ð ó�ùø÷ü} ó| {ó~ö � ÿùô îýþÿù~ þ� ����� ÙÙ4 ÉÙ �Ä ����� Î�� ���� �� � Ç��� ¨ËË¨ � ��������� ���� �������� ���� �� �� ������²©��ª �¡�� ¢�
È¬×Ì � ���� ������� ��� Î��� Ä � ������� � ��������� ¤ ������������ ��� � ������������ ����������������� ������ � ¦� ® ÷üÿ� ïüÿùôüûÿ÷óüûø {óü| ùôùü �ù óü £ ô�� ÷ÿù�ÿ�ôûø î�öö óôÿ | óô � ôó} ôû~~ ÷ü} �ûü}�û} ùþûü� ¸ö ùôûÿ÷ü} îýþÿù~ þ �£î�� ¸î� � ����� ¨©¬4¨¬¬ � ��������� � Ä� � í������� ¨ËËË � ��������� ����

�������� ���� �� �� �������©��¬ �¡�� ¢�
ÈÊËÌ Ã��� ������ � ��� ���� ����� �� ���� Û � ������ ����� ���� ������ ����������� �� �������� � ñ ô ä ñ óµµ åþ

Èó�ôüûø� ©Ë �©� � Ä ���� ¨ËËÊ � ��������� ���� ��� �¤ �� ������¯¢���� � � ��� � ������ �¦±��¿ �¡�� �
ÈÊ ­Ì ¢��� ������ �� �� ���� � ��� ¢����� Ã������� � ¦�������� ����������� ������� ���� �� Ã¢� ���§��� � � ��� ��� ���� �������� �Ö����� � � ÷ü�Î Èó�ôüûø� �­¨É� ÛÙì4 É© � í������� ¨ËË¬ � ��������� ����

��� �¢���Ý¿ ����¢ �� � ������¢��ª«���
ÈÊ¨Ì Î�� ������� � ���� Í����� � Î��� * � «�������� � ��� ����� ) �� ������  � ������ ����� � �� ����  ��� � � ��� ���§������� �������� ��� ��������� � ¦� ¶àÿ� £ {ð ïüÿùôüûÿ÷óüûø {óü| ùôùü �ù óü î�ö ùô�ó~ö � ÿ÷ü} � ����� ©Ë¨4© ­¨ �Ï����� � Ä� � Ç��� ¨ËËÊ � ��������� ���� ��� ��� �¡�¿� ��� ��¢������������ ��Â �����ÏÁÄ �����
ÈÊ©Ì Î�� ������� ��� Î��� * � «�������� � Ï������ ���������Ö����� �� � ������ �Ä¢ ����� ���§����� ���������������� � � ¦� ¶ßÿ� ïüÿùôüûÿ÷óüûø � ûôûø øùø ûü� ñ ÷þÿô÷µ� ÿù� � ôó�ùþþ÷ü} îý~ö óþ÷�~ �ï�ñ�î� � ����� ¨ËË¨ ���������� ���� ��� ��� �¡�¿� ��� ��¢��������������Ò��� ����²ÏÊÅÊÄ �� � �¤Ì�
ÈÊ¬Ì í����� ���  ��� Î��� Ä � ������� � ¦������ ������������ �� ��� ������������ �������������� ¢��§���� ¬ ��� ������ � ¦� ¶� ÿ� ïüÿùôüûÿ÷óüûø {óü| ùôùü�ù óü � ûôûø øùø £ ô�� ÷ÿù�ÿ�ôù ûü� {ó~ö ÷øùô �ù��ü÷æ�ùþ

��£ {�� � ����� ¨Ù4©¬ � í�� ������� � Æ� � ��������� ¨ËË© � ¦ÍÍÍ �������� �������� ��������� ����
����Ý�¢ �� ����� � �¤���¢��©ªª Ñ�²ªªª¬�� Ñ²�ª��� �����

ÈÊÊÌ Æ����� * � !������ � � �������� ����� ��� �������� ����������� � {ó~~�ü÷�ûÿ÷óüþ ó| ÿ� ù £ {ð � ©© �ì� Û­Ë©4 ­­­������� ­××Ë � ������� �� ���� � ���¢ ���� � �¤������ � � ���� §��¨ª� Ñ© Ñ­�¢¨ÆÁç­ � ¢¢¨� ���¢�
ÈÊÙÌ Ä ������ Ç����� £���� � ¸ö ÿ÷~ ÷Ù ÷ü} î�ö ùô�ó~ö ÷øùôþ | óô î�ö ùô�ó~ö � ÿùôþ� Ä ¦� ¢���� � ��������� � Ä� � � �� �­××Ë �
ÈÊÉÌ Ã��¡���� b���� ��� Ç���� í��� � �£�¢ Û � ��������� � ��� ����� ���� ��� ���� ��� ��§����� ��������� � ¦� Ô ÷ôþÿ âî�® ï¹Õ£ {ð îý~ö óþ÷�~ óü ® ùÿú óôõ ù� îýþÿù~ þ ñ ùþ÷}ü ûü�ï~ö øù~ ùüÿûÿ÷óü �® îñï� � ����� ­ì©4 ­×Ù � ��� «�������� � �� � Ä ���� ¨ËË¬ � ��������� ����

��� �� �¢ ��� �� ¢��¯ �� �������¯¢���� � � ��� �� �²��¬¥� ����� �����
ÈÊìÌ � �� ��� b�� ��� � ������ � � ûôûø øùø ûü� ñ ÷þÿô÷µ� ÿù� {ó~ö � ÿ÷ü} » ûü�µóóõ � Ä �����§Ã ��� � ­××Ù �

­©

www.ugrad.cs.jhu.edu/~cs318/papers/archtrends-sosp95.ps
www.eda.org/edps/edp04/submissions/presentationRusu.pdf
www.eecs.harvard.edu/vino/vino/papers/monitor.ps
news.com.com/2100-1006_3-5416330.html
citeseer.ist.psu.edu/528307.html
citeseer.ist.psu.edu/338334.html
www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm
www.linuxjournal.com/article/7690
www.cs.huji.ac.il/~feit/papers/Noise05ICS.pdf
www.cs.huji.ac.il/~feit/papers/Barrier02IPDPS.ps.gz
ieeexplore.ieee.org/iel5/8771/27774/01237999.pdf
portal.acm.org/citation.cfm?id=79181&dl=ACM&coll=portal
www.ncl.cs.columbia.edu/publications/nsdi2004_fordist.pdf

	Introduction
	Hardware Trends: The Move to Concurrency
	Software Trends: Increased Diversity

	Problem Discussion: Parallel Workloads on Desktop Schedulers
	Case Studies
	Systolic Applications: A Movie Story
	Base case: uniporocessor system
	Emerging platform: multiporocessor system
	Summary

	Bulk Synchronous Applications: Machine Global Scheduling
	Experiment Description
	Results and Analysis
	Summary


	Conclusions and Discussion of Future Work

